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 Sammanfattning 
 
Vi har i detta examensarbete utfört samtidig mätning av värmeutveckling 
(hydratationshastigheten) och relativ fuktighet (självuttorkningen) hos 
hydratiserande cement. Denna studie har gjorts på fyra grundrecept med olika 
cement där vatteninnehållet har varierats för att få olika självuttorkning. 
Mätningarna av relativ fuktighet är utförda med RF-sensorer som ger utslag i 
millivolt som därefter omvandlas till relativ fuktighet i %. Dessa givare är 
inbyggda i lock som passar de glasampuller för kalorimetrin som samtliga 
prov blandades och mättes i. De kalorimetriska mätningarna av 
värmeutvecklingen skedde i en TAM Air kalorimeter där glasampullerna med 
prover och RF-sensorer sänktes ner i varsin kanal. Mätningar utfördes under 
3-4 dygn för samtliga prov. All uppmätning till recepten har gjorts för hand 
och blandningen gjordes med en vortexmixer. 
 
Mätresultaten från de kalorimetriska mätningarna har varit lyckade i alla 
försök som gjorts och det har varit lätt att utvärdera resultaten. Mätningarna 
med RF-sensorerna har varit lyckade, det enda problemet som vi haft är den 
låga absoluta mätnoggrannheten i sensorerna. Detta har vi försökt åtgärda med 
extra kalibreringar, men felen i absolutvärdena vid höga RF kvarstår. Dock är 
det hög upplösning i de relativa ändringarna i RF, vilket gör att 
självuttorkningen tydligt kan följas. 
 
Mätresultaten som presenteras i detta examensarbete visar att båda 
mätmetoderna går att utföra samtidigt. De ändringar som gjorts i vattenhalten 
för recepten visar tydliga utslag i både värmeeffekten och RF-mätningarna. 
Utifrån detta har ytterligare två typer av grafer skapats. Av värmeutvecklingen 
har vi kunnat framställa en graf som visar den mängd värme som utvecklas för 
respektive prov, och utifrån en kombination av denna samt relativ fuktighet 
har en fjärde graf skapats där man kan studera uttorkningen som funktion av 
den utvecklade värmen. Notera att värmen är ett mått på hur långt 
hydratationen har gått. 
 
Nyckelord: Relativ fuktighet, Värmeutveckling, Hydratationshastighet, 
Hydratation, Cement, Betong, Mätning, Kalorimeter, Isoterm, VCT, 
Vattencementtalet, RF-sensorer. 
 
 Abstract 
 
We have in this work performed simultaneous measurements of heat 
production rate (hydration rate) and relative humidity (self-desiccation) in 
hydrating cement. This study has been made on four basic recipes each with a 
different cement where the water content has been varied to create different 
levels of self-desiccation. The measurements of relative humidity was 
performed with RH-sensors that give output in millivolts, which is then 
converted to relative humidity in %. These sensors were built into lids that fit 
the glass ampoules for calorimetric measurements which all samples were 
mixed and measured in. The calorimetric measurements of heat production 
rate were made in a TAM Air isothermal calorimeter in which each glass 
ampoule with a sample and an RH-sensor were placed in a separate channel. 
Measurements were performed during 3 – 4 days for all samples. All 
components for the four recipes were weighed by hand and mixed inside the 
ampoules on a vortex mixer. 
 
All calorimetric measurements have been successful and it has been easy to 
evaluate the results. The measurements with the RH-sensors have also been 
successful, the only problem we had is the low absolute accuracy of the 
sensors. We have tried to improve this with additional calibrations, but the 
errors in the absolute values at high RH remains. However, the relative 
changes in RH have high resolution, making the self-desiccation easy to 
follow. 
 
The results of the measurements that are presented in this work show that the 
two methods can be performed simultaneously. The changes made in the 
water content of the recipes result in clearly visible changes in both thermal 
power and RH. Two types of graphs was created. From the heat production we 
made a graph showing the amount of heat developed by each sample, and 
based on a combination of this and the relative humidity we have made a 
graph where we can study the desiccation as function of the heat developed. 
Note that the heat is a measure of how far the hydration has proceeded. 
 
Keywords: Relative Humidity, Heat production, Hydration rate, Hydration, 
Self-desiccation, Cement, Concrete, Measurement, Isothermal Calorimetry, 
VCT, Water-cement ratio, RH-sensors. 
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1 Inledning 
1.1 Bakgrund 
Cement har många användningsområden inom byggbranschen. Det används 
inom nybyggnation för dess hållfasthet, beständighet och för att det är relativt 
billigt att framställa. Dock finns det en del problem med cementbaserade 
material som har uppmärksammats på den senaste tiden. Eftersom cement 
behöver vatten för att reagera och härda till den färdiga produkten betong kan 
det uppstå problem kring härdnings och uttorkningsprocessen. Då försök görs 
för att påskynda byggtiden vid nybyggnationer hinner betongen inte helt torka 
ut innan olika golv och väggmaterial monteras, och dessa material är oftast 
känsliga för höga fukthalter. För att problemet skall undvikas helt med normal 
betong skulle betongen behöva torka ut i flera månader eller år vilket är helt 
oacceptabelt. Därför har det tagits fram betongrecept med ett lågt 
vatteninnehåll vilket leder till snabbare uttorkning (självuttorkning) och 
allmänt högre betongkvalitet. Vatteninnehållet i betong beskrivs med 
vattencementtalet (förkortat vct) som är kvoten mellan mängden vatten och 
mängden cement i en betong. För att kunna blanda betong med lågt vct krävs 
tillsatsmedel (vattenreducerare, superplastiserare) som ger även betong med 
lågt vct en lämplig arbetbarhet på byggplatsen. 
 
För att bättre kunna förstå och förbättra användningen av cement ute i fält är 
det intressant att studera sambandet mellan hydratationshastighet och 
självuttorkning. I detta arbete har isoterm kalorimetri använts för att bestämma 
värmeutvecklingen, vilket är ett mått på hydratationshastigheten, och relativa 
fuktigheten (RF) har mätts som ett mått på självuttorkningen. Dessa båda 
typer av mätningar är var för sig vanliga inom cementområdet, men i detta 
arbete har de kombinerats så att relativ fuktighet och värmeutveckling har 
mätts på samma prov. Att utföra båda dessa mätningar samtidigt på en 
provkropp är till stor fördel då det görs under samma förhållande. Vid mätning 
på olika prover kan t.ex. temperaturen skilja sig eller så kan skillnader i 
receptet uppstått vid uppmätning av cement, ballast, tillsatsämnen och vatten 
som blandas i ett prov. 
 
Denna rapport är en del av ett projekt inom Nanocem (ett europeiskt 
cementforskningsnätverk) kring hur man kan kombinera kalorimetri med 
andra metoder. Recepten B – D kom från en Schweizisk partner i detta 
projekt. 
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1.2 Syfte 
Syftet med detta arbete är att utföra samtidig mätning av värmeutveckling 
(hydratationshastighet) och relativ fuktighet (självutorkning). Detta för att 
sedan kunna beskriva hur värmeutveckling och relativ fuktighet varierar för de 
fyra cement som har använts i denna studie. 
 
1.3 Avgränsningar 
Detta arbete är begränsat till fyra cement och fyra basrecept på 
cementpasta/bruk. Vi har även varierat vct för varje basrecept. För att få fram 
resultat inom rimlig tidsram har vi utfört mätningarna i enbart fyra dagar. 
Proportionering och mätning har skett i ett klimatiserat rum med konstant 
temperatur (+20ºC) och RF på 20 – 40 %. 
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Fig. 2.1 Bilden visar en åtta-kanalers TAM Air kalorimeter. 
2 Kalorimetri 
Mätning av värmeutveckling sker i en kalorimeter. För cement finns tre 
mätningsmetoder för värmeutveckling (Wadsö 2005): 
 
• Adiabatisk/semiadiabatisk kalorimetri: Provkropparna värmeisoleras och man mäter hur 
mycket temperaturen ökar i dem. 
• Lösningskalorimetri: Här mäts värmeutveckling under upplösning hos en provkropp som 
utsätts för syror. 
• Isoterm kalorimetri: I denna mätmetod, som bara kan användas på små prover, mäts 
värmeutvecklingen utan att provets temperatur ändras.     
Kalorimetri används i många 
forskningsområden, t.ex. för att mäta 
hydratisering av cement, att studera 
mikrobiologisk tillväxt i livsmedel eller att 
mäta stabiliteten hos t.ex läkemedel. I vårt 
examensarbete har vi studerat 
värmeutvecklingen hos hydratiserande 
cementbruk vilket är ett av kalorimetrins 
främsta användningsområden. 
 
 
 
Vi har använt en TAM Air kalorimeter som är ett mätinstrument utvecklat av 
Thermometric AB och som utför mätningar på prover under isoterma 
förhållanden. TAM Air kalorimetern (Fig. 2.1) är en åtta-kanalers isoterm 
kalorimeter, själva kalorimetern har 16 kanaler varav åtta är referenskanaler 
och skall innehålla referensprover av olika slag beroende på vad som mäts. 
Varje kanal rymmer en ampull på maximalt 20 ml. För att referensproverna 
som används skall fungera som referens till aktuellt prov skall de ha samma 
värmekapacitet som själva provet. Referensproverna fungerar då som filter 
och minskar störningar från närliggande kanaler.  
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Fig. 2.2 Bilden illustrerar delar av 
TAM Air kalorimeter. 
Exempel på beräkning av massan av ett referensprov för ett cementbruk 
bestående av 1,364 g vatten och 8,1 g torrt material: 
Vatten:  1,364 g × 4,18  J gK� = 5,7  g K�   
Torrt material: 8,1 g × 0,8  J gK� = 6,48  g K�  
Vikt för referensprov av vatten: (5,7+6,48)4,18  g K�J gK� = 2,914 ≈ 3 g 
 
(enbart vatten) 
Där 4,18 är vattnets värmeledningsförmåga och 0,8 är det torra materialets 
värmeledningsförmåga i joule per gram Kelvin. I detta examensarbete har 
samma referensprover med 3g vatten i glasampuller använts till alla recept och 
mätningar. 
 
TAM Air kalorimetern har en reglerbar lufttermostat som kan ställas in mellan 
5 och 90 ºC. Kalorimetern kan användas under både korta och långa mätningar 
(1 timme till 1 månad). Vi har kört våra prover under 70 till 100 timmar. 
 
Vi har valt att använda oss av isoterm kalorimetri eftersom det är den typ av 
cement kalorimetri som är känsligast, och dessutom den enda som är möjlig 
att enkelt kombinera med RF-mätning. Värmeutvecklingen som avges då 
reaktionen i provkopparna satt igång mäts av kalorimetern som en elektrisk 
spänning, detta sker genom att värmen som utvecklas leds med hjälp av 
flödessensorer till ett metallblock med en konstant temperatur. Dessa signaler 
tas upp och omvandlas till spänningssignaler. Vi använde programmet Picolog 
som registrerar signalerna i en graf med värmeutveckling som funktion av 
tiden. Tidsintervallet för mätningarna kan justeras dvs. hur många mätningar 
per minut eller per timma som ska registreras. Det optimala för mätningar 
under flera dygn är en mätning i minuten. 
 
Fig. 2.2 illustrerar enkelt hur en av de åtta 
kalorimetrarna är uppbyggd. Proven (P) förs ner i A 
och referensproven (R) skall vara i B. Varje par 
(A+B) sitter på ett stort metallblock (en ”heatsink”) 
som tar upp all värme som leds ut från proven via 
flödessensorerna. Temperaturen hos metallblocket 
hålls konstant av kalorimeterns termostat. Samtliga 
försök är gjorda vid 20°C.
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När ett försök upprepas med samma recept har vi fått liknande resultat från 
kalorimetern. Detta visar att det är en robust teknik och att vi klarar av att 
blanda och ladda proven på ett reproducerbart sätt. Olika vct gav något olika 
värmeutvecklingskurvor, bl.a. startar huvudreaktionen något tidigare för låga 
vct, vilket är väntat.  
 
2.1 Kalibrering och felkällor 
Varje kalorimeter måste kalibreras för att vi skall kunna omvandla spänningen 
till värmeeffekt. Vi har utfört en kalibrering innan mätserierna startade samt 
en i slutet och jämförde dessa resultat från senaste kalibrering, resultaten vi 
fick hade en avvikelse på ±0.3 % som högst vilket vi anser som acceptabelt. 
 
Utöver de mänskliga felkällorna som tas upp senare i arbetet finns det en del 
felkällor som är försumbara vad det gäller våra mätserier men som ändå bör 
nämnas. 
 
En möjlig felkälla är att glasampullen oftast har högre temperatur än i själva 
kalorimetern när den laddas, dels på grund av att vi höll i ampullen och på så 
sätt överförde värme till den, och genom den påbörjade kemiska reaktionen. 
Eftersom vi är intresserade av värmeutvecklingen över flera dygn och inte 
själva starten, så har dock detta inte någon betydelse för våra mätningar. 
Däremot bör detta finnas i åtanke om de initiala reaktionerna är det väsentliga 
i en studie.  
  
Fig. 2.3 Bilden ovan visar typiskt mätresultat från en mätserie. Tre olika recept har testats. (C$A, OPC Juracim 
samt WPC Aalborg. Bilden visar värmeutveckligen ( 𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒈𝒈 (𝑪𝑪𝑪𝑪𝒎𝒎𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪)�  ) som funktion av tiden. 
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Fig. 2.4 Bilden visar värmeflödets 
olika vägar, gradtalen är endast  
ett antagande om tänkbara 
temperaturökningar i ett prov. 
En andra felkälla som bör nämnas är att en del av värmeutvecklingen i provet 
som skall registreras av kalorimetern försvinner ut genom andra vägar än via 
flödessensorerna (Fig. 2.4). Detta sker dock på samma sätt vid kalibrering och 
kompenseras därför när man använder kalibreringskoefficienten. 
 
En tredje felkälla är att provet i en isoterm kalorimeter 
inte har exakt konstant temperatur. Värmeflödet (q) ut 
genom glasampullen kan beräknas enligt (se Fig. 2.5): 
  𝑞𝑞 = 𝑘𝑘∆𝑇𝑇 = 0,17∆𝑇𝑇 där ∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑃𝑃 − 𝑇𝑇0 , ( 𝑇𝑇0 = 𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻) 
 
Eftersom värmeutvecklingen i glasampullen maximalt 
ger en temperaturhöjning på en tiondels grad anser vid 
denna felkälla försumbar. 
 
Den värmeeffekt som skapas av strömmen i RF-sensorerna bidrar också till en 
liten temperaturökning på mindre än en tusendels grad (Fig. 2.6). En 
överslagsberäkning visar att det värme som utvecklas i en RF-sensor är ca 2 % 
av den totala värmeutvecklingen i en mätning (Fig. 2.6). För mer exakt resultat 
måste detta självklart tas med i beräkningarna, men vi väljer att bortse från 
denna felkälla.  
 CP ≈ CR ≈ 35 JK    Värmekapacitet C CHS = 10 kJK    Värmekonduktans k kP−HS ≈ 0,17 WK      
ℇ ≈ 1,25 mWmV  
 
 
kP-HS  
 
≈ 0,17 W/K (Wadsö 2009). 
∆𝑇𝑇 ≈
2∗0,03∗10−30,17 Wg gWK = 0,00035 K 
 
𝑞𝑞 ∗ ℇ = 𝑄𝑄 →  
 0,06𝑚𝑚𝑚𝑚 × 1,25 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚
= 0,075𝑚𝑚𝑚𝑚   
Fig. 2.6 Bilden visar störningar som uppstår från RF-sensorerna under en mätning med ett prov som innehöll 2 g 
cement. Mellan ca 67,45 h och 67,85 h var RF-sensorn avstängd. Q = Värmeutvecklingen från RF-sensorerna i 
Watt. 
Fig. 2.5 En schematisk termisk beskrivning av en kalorimeter. Zig-zag-linjerna representerar värmekonduktivitet 
(k) och provet (P), referensen (R) och heatsinken har värmekapacitet (C). ℇ är kalibreringskoefficienten. 
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3 RF-mätning 
För mätning av relativ fuktighet använde vi tre RF-sensorer som utför 
mätningen samtidigt som kalorimetern. RF-sensorerna som vi använder oss av 
är av fabrikat Vaisala (Humidity probe HMP 42 U, HUMICAP type 5832 
HM), dessa sensorer är kapacitiva och har en utsignal i millivolt. 
 
RF-sensorer används inom många olika områden 
när den relativa fuktigheten i luften skall mätas. 
RF-sensorer inom bygg används främst för att 
kontrollera olika materials fuktighet, t.ex. kan 
även fuktighet i våtutrymmen mätas. De 
sensorer vi har valt att använda oss av är små 
och anpassade till laboratoriestudier. Samma tre 
sensorer har använts under hela examensarbetet. 
 
Givarnas elektriska kapacitans är en funktion av den relativa fuktigheten. 
Givarna består av två tunna metall-beläggningar på var sin sida om ett skikt av 
en polymer. När RF ökar i omgivningen kommer polymeren att ta upp fukt 
och då ökar dess dielektricitetskonstant eftersom vatten har en mycket hög 
dielektricitetskonstant. Detta detekteras av sensorns elektronik genom att 
givaren ingår som kondensator i en svängningskrets vars frekvens blir 
beroende av givarens kapacitans, dvs. den relativa fuktigheten. (Wadsö 2009). 
 
Alla mätserier blandades och förvarades i glasampuller på 20 ml, till dessa har 
lock konstruerats för att passa och hålla tätt. Sensorerna vi använder är som 
enligt Fig. 3.1 inbyggda i locken. Glasampullerna bör fettas innan locken förs 
in för att underlätta hantering och minska skaderisker på RF-sensorerna som är 
känsliga för stötar, slag samt beröring. 
 
Mätning av RF skedde samtidigt som mätning av värmeutveckling och 
utfördes i kalorimetern, detta möjliggjorde att alla mätserier utfördes under 
samma förhållanden varje gång. Varje givare registreras av en datalogger där 
signalerna skickas vidare till en bärbar dator via USB. Vid utvärdering av 
mätdata användes programmet Picolog. Signalerna som registreras av RF-
sensorerna är i millivolt och dessa omvandlas till RF i % med mätta 
kalibreringskurvor (se Fig. 3.2). För att få så bra resultat som möjligt och 
eftersom mätningarna körs över flera dygn är även RF-sensorerna inställda på 
att registrera ett resultat i minuten. Detta underlättar även vidare utvärdering 
på mätdata om RF-givarna och kalorimetern har samma mätintervall. 
 
Startnivåerna för prover med samma recept bör vara snarlika och ligga strax 
under 100 %. På grund av osäkerheten i kalibreringen visade vissa sensorer 
Fig. 3.1 Bilden visar RH-sensorerna 
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Fig. 3.2 Bilden ovan visar typiska mätdata från en av mätserierna på recept B (C$A) med olika vct. 
Uttorkningen sker i två etapper och kan direkt jämföras med hydratiseringskurvan och den mängd värme 
som utvecklas. I andra uttorkningsskedet blir för låga vct kurvan brantare, denna uttorkning tror vi beror 
på ettrigit som bildas i den andra toppen för hydratiseringskurva (se Fig 7.4.2 sid 27).  
värden över 100 % RF även då detta är fysikaliskt omöjligt. Ett exempel på 
denna avvikelse i RF kan ses i Fig. 3.2 och diskuteras noggrannare senare i 
detta kapitel.  
Fig. 3.2 visar hur resultaten från en mätserie kan se ut, här är samtliga kurvor 
justerade från millivolt till aktuella värden i relativ fuktighet. Förutom att 
kurvorna överstiger 100 % i RF ser vi detta som en lyckad mätning av recept 
B med olika vct. Då vct varieras ser vi att varje kurva torkar ut olika, recept 
B41 med vct 0,6 har en uttorkning på ca: 4 % medans B42 med vct 0,5 har 6 
% och B43 med vct 0,4 har störst uttorkning med hela 8 %. 
 
3.1 Kalibrering 
För att säkerställa kvaliteten på 
mätdata från RF-sensorerna bör 
kalibrering ske regelbundet. Vi har 
valt att utföra kalibrering en gång i 
veckan under examensarbetet. Fig. 
3.3 är taget under pågående 
kalibrering av RF-sensorerna. 
 
 
 
Vid varje kalibrering eller mätserie torkades alla sensorer i klimatiserat rum 
som höll en konstant temperatur på +20°C. Relativa fuktigheten i rummet låg 
på 20 – 30 %, och eftersom alla sensorer torkades och startades på låga RF 
kan vi se hur de ställer in sig och när det är som fuktigast i respektive prov.  
Fig. 3.3  RF-sensorer med kringliggande utrustning till 
vänster samt kalorimeter till höger. 
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Innan sensorerna användes för 
mätning i olika recept gjordes 
en grovkalibrering mot vatten 
som har en RF på nära 100 %. 
Varje sensor har sin egen 
kalibreringskurva där vi vid 
kalibrering mot vatten ställde in 
toppvärdet så att 1000 mV 
motsvarar 100 % RF. När 
toppvärdet skruvas in för en 
sensor kommer kurvan ändras, 
eftersom den är linjär kommer även bottenvärdet ändras någorlunda (Fig. 3.4). 
För att få så bra och precis kalibreringskurva måste detta upprepas under en 
längre period. Vi har valt att i detta arbete godta denna grovkalibrering som 
gav oss startvärden mellan 900 – 1100 mV för 100 % RF. 
 
För att säkerställa noggrannheten och kvaliteten på mätresultaten har vi valt att 
utföra fortlöpande kalibreringar. Utifrån detta skapas en separat 
kalibreringskurva som sedan används för att kontrollera all mätdata, detta för 
att sedan kunna konstruera en noggrannare och mer korrekt bild av den 
relativa fuktigheten. Kalibrering görs med fem olika mättade saltlösningar 
som håller konstant RF. Andelen saltkristaller och saltlake har varit ungefär 
lika för att säkerställa att saltlösningarna varit mättade. Innan saltlösningarna 
används stod de några dygn för att bli mättade. 
 
Följande salter användes vid kalibrering 
(Greenspan 1976): 
 
• NaCl = Natriumklorid – RF = 75,47% ±0,14 % 
• KBr = Kaliumbromid – RF = 81,67% ±0,21 % 
• KCl = Kaliumklorid – RF = 85,11% ±0,29 % 
• KNO3 
• K
= Kaliumnitrat – RF = 94,62% ±0,66 % 
2SO4
 
 = Kaliumsulfat – RF = 97,59% ±0,53 % 
 
Under en kalibrering med saltlösningar kördes intervaller på 15/30 minuter, 
där sensorerna fick torka ut i ca 15 minuter innan de exponerades för en 
saltlösning. En sensor bör exponeras för provet med saltlösning i minst 20 min 
upp till ca 30 minuter. Insidan av halsarna på ampullerna har fettats in för att 
underlätta byte av salt samt förhindra saltvandring. Kommer RF-sensorerna i 
kontakt med saltlösningarna kan de inte längre användas. 
  
Fig. 3.5 Från vänster, NaCl, KBr, KCl, KNO3, 
K2SO4. 
 
Fig. 3.4 Bilden visar en av kalibreringskurva till vänster samt 
kretskort för justering av RF-sensor till Höger. 
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Enligt figur 3.7 kan man se att samtliga kalibreringskurvor böjer av uppåt vid 
värden över 95 %, då vi extrapolerar värden över högsta kalibreringsböjningen 
med en rät linje uppstår svårigheter att konvertera höga utslag (se Fig. 3.8). Vi 
gjorde därför två kalibreringar med fyra extra omättade NaCl-lösningar för att 
försöka simulera den verkliga böjen i slutet på kurvan så även höga utslag kan 
omvandlas till korrekta värden. 
 
Alla kapacitiva RF-sensorer har 
problem med drift och 
noggrannhet vid höga RF. Det är 
därför troligt att våra relativt korta 
kalibreringar vid de allra högsta 
RF-nivåerna inte avspeglade 
situationen under mätningarna.  
De omättade NaCl-lösningarna 
som då användes hade RF-värden 
på (96,69; 98,03; 98,68 samt 
99,34), K2SO4 som tidigare var det högsta saltlösning vi använde gav samma 
resultat vid kalibrering som det nya saltlösningarna. För att skapa noggrannare 
kalibreringskurva vid höga RF måste kalibreringar göras oftare och av denna 
typ vilket tar ca 8 timmar. Då det två första resultaten inte gav några framsteg 
valde vi att bortse från denna typ av kalibrering främst på grund av 
svårigheten med mätning på höga nivåer men även för att fokusera själva 
arbetet på mätningarna och inte kalibreringar. Vi har presenterat våra RF-
mätningar som de värden vi fått fram efter att ha använt kalibreringsvärdena, 
även om vissa värden som presenteras ligger över 100 %, vilket är fysikaliskt 
omöjliga. Troligtvis är osäkerheten i våra RF-mätningar vid höga RF minst ±2 
%.   
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Fig. 3.7 Bilden ovan är en av de många kalibreringskurvor som används vid omvandlingen av mV till % i 
relativ fuktighet för mätdata som framställs i detta examensarbete. 
Fig. 3.8 Bilden visar kalibreringskurva med extrapolering 
från datorn samt vår egen tolkning av kurvans topp. 
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3.2 Felkällor 
Felkällor hos RF-givarna är viktiga för detta arbete då de hanterades manuellt 
och är känsliga. Vi har identifierat följande felkällor. 
 
• Mätnoggrannhet. 
• Mänskliga faktorn, stötar och slag. 
• Kontakt med kemiska ämnen. 
 
• Kalibreringskurvor. 
• Elkänslighet. 
• Temperatur. 
 
Fel som kan förebyggas helt eller delvis genom noggrann hantering av 
sensorerna är den mänskliga faktorn, detta är det största felet och det som kan 
orsaka mest skada på elektronik samt mätdata. Genom att fetta insidan på 
halsarna av glasampullerna underlättas in- och utförsel av sensorerna från 
ampullerna.  
 
Den största felkällan hos RF-sensorerna är den mätdata vi får fram, då RF-
sensorerna mäter utslag i millivolt skall detta omvandlas till relativ fuktighet 
innan resultatet kan användas. Noggrannheten vid omvandlingen beror helt på 
kvalitén på de kalibreringskurvor vi tagit fram. Ju oftare de kalibreras desto 
bättre kalibreringsdata finns det att utgå från. RF-sensorerna som användes 
under detta examensarbete har följande felmarginaler vid +20°C (Vaisala 
1982): 
 
±2 % vid RF-mätning över 10 % upp till 80 % 
±4 % vid RF-mätning över 80 % upp till 100 % 
 
En felkälla som inte kan påverkas är eventuell känslighet för elektroniska 
störningar från kringliggande utrustning samt elnätet. Temperaturskillnad på 
±1°C mellan RF-sensorn och provet kan orsaka ett fel på ±3 % i RF vid 
värden kring 50 % RF, mätningar över 90 % RF kan vid samma 
temperaturskillnad ge en felmarginal på ±6 % i RF (Vaisala 1982). Detta är 
dock inget problem i detta arbete eftersom det inte är några 
temperaturskillnader mellan sensor och prov/saltlösningar. 
 
En spekulation angående salterna som bör iakttas är 
jonvandring via vattenmolekyler, saltjoner kan här ta sig till 
RF-sensorerna och försämra deras funktion. Om tillräckligt 
mycket salter angriper givarna kan de helt sluta att fungera. 
Vi har i detta arbete inte sett några tecken på att sensorerna 
har blivit kontaminerade av salter.  
Fig. 3.9 Bilden visar hur 
jonvandring i glasampullerna 
kan gå till. 
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4 Cement 
Det har konstaterat att för ca 2000 år sedan kände romarna till tekniken att 
skapa cement och betong vilket beskrevs av Vitruvius. Materialet som 
användes kallades ”concretum” och det som använder idag kallas för betong 
eller cement. Efter romarrikets fall blev tekniken bortglömd och återfanns inte 
förrän 1414. 1844 patenterades Portlandcement av Joseph Aspedin. Det är det 
vanligaste cementet idag. Tekniken för att framställa cement till olika 
användningsområden har sedan dess förbättrats (Burström 2007). 
 
Cement är ett hydrauliskt bindemedel i pulverform och är viktig beståndsdel i 
betong tillsammans med vatten, ballast och ibland tillsatsmedel. Betong 
används mycket som byggnadsmaterial på grund av dess goda egenskaper som 
beständighet, formbarhet och hållfasthet. Betong används främst i bärande 
konstruktioner så som broar, tunnlar samt grunder och bärande väggar/pelare i 
olika huskonstruktioner. Användning av cement förekommer även till 
speciella ändamål exempelvis (Ljungkrantz, Möller, Petersons 1994a):  
 
• Injekteringscement som är extremt finmalt och används vid fyllning av sprickor.  
• Murcement med lägre hållfasthet men god arbetbarhet. 
• Färgat cement.  
• Vid oljeborrningar används cement som stabiliserar och tätar borrhålsväggar m.m. 
Det som händer med cementet när vatten tillsätts är att de finkorniga 
cementkornen bildar cementgel, som omsluter cementkornens yta. Volymen 
hos cementgelen ökar och fyller ut de resterande porutrymmena och blir tätare 
och starkare, se figur 4.0 (Burström 2007). 
 
 
  
Fig. 4 Strukturutveckling hos cementpasta. 
 A) Vid tillsättning av vatten. 
B) Efter några minuter börjar reaktionen. 
C) Bildningen i Cementpastan startas. 
D)Utveckling efter några månader. 
(Burström 2007). 
 
 
13 
 
Betong förekommer i olika kvalitéer som huvudsakligen bestäms av 
proportionen mellan cement och vatten. Detta ger cementpastan olika 
egenskaper och även olika användningsområden. Ju lägre vattenmängd som 
används i en betong desto högre blir betongkvalitén d.v.s. ökad styrka samt 
ökad beständighet. Dock kan inte cement med för lågt vatteninnehåll användas 
eftersom betongen då inte går att blanda. Vattencementtalet som betecknas vct 
är proportionen mellan vatten och cement. Formeln lyder (Burström 2007): 
 
 Vct = W/C 
Där 
W = mängden blandningsvatten [kg], [kg/m3] eller [l/m3
C = mängden cement [kg] eller [kg/m
] 
3
 
] 
Cement behöver en viss andel vatten för att reaktionen ska starta och bli 
fullständig i blandningen. Viss betong behöver även en viss mängd vatten 
under själva härdningsförloppet för att det inte ska uppstå sprickor på grund av 
för låg vattenhalt. Sand används i betong för att cementpastan samt 
tillsatsmedel skall få en bättre blandning och jämnare fördelning. Detta kan 
regleras främst med kornstorleksfördelningen (graderingen) i den ballast som 
används. Vid ökad kornstorlek ökar även ballastarean vilket kräver mer 
cementpasta i hålrummen och därmed mer vatten, samtidigt minskar det totala 
vattenbehovet vid bibehållen mängd cement med ökad kornstorlek 
(Ljungkrantz, Möller, Petersons 1994b). 
 
En betongs egenskaper bestäms till stor del när man tillsätter olika typer av 
tillsatsmedel vid tillverkningen. Det har under åren tillkommit en hel del olika 
tillsatsämnen som möjliggör lägre vct. Andra tillsatsämnen finns också som 
påskyndar eller bromsar reaktionen i cementpastan, eller som gör det möjligt 
att använda betong i allt fler miljöer.  
 
I detta arbete har vi använt oss av fyra olika cement. En beskrivning av 
blandningsmetoden och recepten finns i kap 5 och 6. 
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5 Utrustning & Blandning 
Till blandning av recepten som använts i detta examensarbete användes 
följande utrustning. 
 
• Plastsked 
• Plasttratt 
• Plastpipett 
• Tidtagarur 
• Precisionsvåg 
• Vortexmixer 
• Glasampuller 
• Tops & Vakuumfett 
Blandning av recept sker i två etapper, först mäts all torrmaterial upp och 
skakas för hand i glasampullen därefter tillsätts vatten blandat med eventuellt 
tillsatsmedel. Eftersom mängderna som används är små är det viktigt att 
doseringen följs noggrant och att inte tillåta allt för stor felmarginal, i vårt fall 
valde vi att ha ca 1 % felmarginal i vikterna och i blandningsvattnet. Vågen vi 
använde oss av är känslig och mäter upp mot tusendels gram. 
 
De tillsatsmedel som användes i vissa recept blandades med avjoniserat vatten 
i en större behållare för att underlätta uppmätning, dessa mängder förstoras 
100 gånger och blandas med vatten därefter tillsätts ca 1 % av blandningen. 
 
För att skapa en blandningsmetod så lik som möjligt den som används ute på 
fabrik och arbetsplatsen använde vi oss av en vortexmixer som simulerar 
vibrering av cementprovet. Glasampullerna med materialet i placeras i 
plasthållaren och skakas i vårtexmixern. Vid låga vct och där problem med 
blandning uppstår rekommenderas ökning av skaktiden och varvtalen. Vid 
högre vct bör ökning av varvtalen ske med försiktighet så inte blandningen 
hamnar på ampullens väggar, 
slutresultatet skall vara en jämn 
trögflytande cementpasta. Efter 
proven är omskakade och det 
bildats en cementpasta skall de 
snarast föras till kalorimeter där 
RF-sensorerna kopplas in och 
proverna förs ner i 
kalorimetern. 
 
  Fig. 5 Torrmaterial innan tillsättning av vatten till Vänster, till höger 
ser vi ett korrekt prov efter skakning i vortexmixer och ett prov vars 
varvtal i kombination med högt vct gjort att blandningen hamnat på 
väggarna 
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6 Recept 
I detta examensarbete testade vi fyra recept där vi även varierade vattenhalten 
för att kunna se olika tendenser till uttorkning och reaktioner. Det är främst 
uttorkningen och värmeutvecklingen som vi är intresserade av, därför varierar 
vi vct för att kontrollera att mätningarna fungerar och även kunna studera och 
se hur provet beter sig i uttorkningen samt hur värmeutvecklingen blir. 
 
Recepten har vi valt att kalla A, B, C och D, här nedan följer en mer noggrann 
beskrivning om respektive recept vi använder oss av samt vad det innehåller 
för ämnen och i vilka mängder. 
 
6.1 Recept A (Byggcement Skövde) 
Recept A med Portlandkalkstenscement har använts vid ett annat projekt vid 
byggnadsmaterial LTH. 
 
Varje prov blandas i glasampuller på 20 ml och skakas med torrmaterial i ca 
25 sekunder, efter tillförsel av vatten mixas därefter proven i en vortexmixer 
på 2000 rpm i ca 30 sekunder. Standardreceptet är enligt följande: 
 
• Cement    3,000g 
• Kalkstensfiller LIMUS 40   0,600g 
• Sand ”Fyle”  (0,064 – 0,25 mm) 2,500g 
• Sand ”Schweiz” (0,25 - 1 mm)  2,000g 
• ”Avjoniserat vatten + 20HE”  1,364g 
Avjoniserat vatten blandas i separat behållare med 20HE innan det tillsätts 
proven, blandningen är av 8.34 g SIKA 20HE samt 405 g avjoniserat vatten. 
Innan tillsättning av tillsatsmedlet sker är det viktigt att skaka om då det har 
lätt att separeras och lägga sig i olika skikt i behållaren. 
 
6.1.1 Skövde byggcement (Cementa AB) 
 
Byggcementet (CEM II/A-LL 42,5 R) är ett portlandcement och innehåller 
minst 65 % mald portlandklinker, ca 15 % mald kalksten samt en liten del gips 
och järnsulfat. Det kan även innehålla granulerad masugnsslagg, silikastoft 
samt flygaska eller en blandning av dessa tillsatsmaterial. Det används allmänt 
vid husbyggnader och har medelsnabb hållfasthetsutveckling (Burström 2007, 
Cementa 2009).  
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6.1.2 Kalkstensfiller 
 
Filler fungerar som accelerator vid den tidiga cementreaktionen. Mängden 
filler har stort betydelse vid blandning av betong och ger hög påvekan på 
arbetbarheten. Kornstorleken är mindre än 0,125 mm och kan ändra 
egenskaper hos färsk betong, främst vad gäller sammanhållning, 
vattenseparation, lufthalt och liten del av hållfastheten i betongen 
(Ljungkrantz, Möller, Petersons 1994c). Filler ger betongen bättre 
sammanhållning där betongen blir mer homogen, vilket motverkar 
vattenseparation. Filler ger även ökad styrka och beständighet samt förbättrad 
porstruktur där andelen små porer ökar samtidigt som de större minskar 
(Moosberg 2001). 
 
6.1.3 Två sorters kvartssand: Schweizisk samt Fyle 
 
I recept A användes två sorters kvartssand för att öka blandningsintensiteten så 
att den liknar den blandning som man får i en kommersiell betongblandare, 
dvs. få en bättre omblandning. 
 
Till sand räknas den ballast vars kornstorlek ligger mellan 0,064-2,000 mm 
(Wikipedia 2009). I vårt examensarbete har vi använt oss av Schweiziskt sand 
samt Fyle sand, dessa innehåller båda kvarts. Kornstorleksfördelningen för 
Schweizisk kvartssand ligger mellan 0,25 – 1 mm och för Fyle sand strax 
under med 0,064 – 0,25 mm i kornstorlek (Johansson 2009). För siktkurvor se 
bilaga 3 (Siktkurvor kvartssand). 
 
6.1.4 Flyttillsatsmedel Sikament 20HE 
 
Sikament 20HE är ett flyttillsatsmedel tillverkat av SIKA. Det är en effektiv 
vattenreducerare och används till alla typer av betongkvalitéer. Det löser upp 
och sprider cementkornen som leder till att flytförmågan förbättras och 
cementet utnyttjas bättre.  
 
Vattenreducerande tillsatsmedel används till två olika mål: 
 
• Ger ett mer lättflytande betong vid samma konsistens. 
• Ger lägre vattenhalt och därav lägre vct.   
(Ljungkrantz, Möller, Petersons 1994d, Sika 2009b)  
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6.2 Recept B (C$A Cement) 
Recept B är ett mer speciellt då vct är relativt högt och ligger på maximalt 0.7. 
Vi startar med vct 0,7 i de första mätserierna, därefter sänktes vct för att 
studera olika uttorkningskurvor. Sänkningen skedde i interval på 0.1 vct. 
 
Liksom för recept A blandades proven i 20 mL glasampuller där torrmaterial 
hade mätts upp. därefter blandades det i ca 25 sek för hand, därefter tillsätts 
vatten som sätter igång den kemiska reaktionen. Glasampullen kördes som 
vanligt i vortexmixer dock i lägre varvtal och en lägre period beroende på de 
höga vct. 
Standardreceptet för vct på 0.7 är: 
 
• Cement C$A    3,000g 
• Anhydrite (CaSO4
• Avjoniserat vatten   1,750g 
)   0,500g 
Det är viktigt att man får en noggrann omblandning innan testerna startar.  
Vi har under försöken haft en del problem med separation vid höga vct. 
Blandningen blir inte helt homogen utan det lägger sig som en grov pasta på 
botten och ett lösare skikt på ovan. Blandning i vortexmixern körs i minst en 
minut för att få en bra blandning. Här behövs inget tillsatsmedel utan det 
räcker med endast avjoniserat vatten. 
 
6.2.1 Cement C$A (Calumex) 
 
C$A (Calciumsulfoaluminat) cement uppfanns i Kina under 1970-talet och det 
har under de senaste 30 åren pågått forskning och utveckling kring det. C$A-
cementet tillverkas av en blandning av bauxit, kalk och gips. Dess största 
fördel är det låga koldioxidutsläppet vid tillverkningen jämfört med vanlig 
portlandcement (upp till 40 % mindre). Temperaturen vid tillverkningen är 
200 K lägre vilket även gör det energisnålt att framställa. C$A har snabb 
hydrationshastighet samt tidig hållfasthetutveckling, redan inom det första 
dygnet har största delen av hållfastheten uppnåtts. På grund av dess låga 
alkalinitet är detta cement lämplig för användning för exempelvis 
glasfiberarmerad betong.  
 
C$A cement kräver mycket vatten för att hydrationen ska vara fullständig. Vid 
blandning av C$A-cement med tillsatsmaterialen kalk och kalciumsulfat sker 
en snabb reaktion till ettrigit vars krympning/utvidgning kan styras av 
tillsatsmaterialen (Klemm 2009). 
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6.2.2 Anhydrit (CaSO4) 
 
Anhydrit är ett bergartsbildande mineral som upptäcktes 1794 i en saltgruva 
nära Hall in Tirol (Österrike). Anhydrit bildas genom avdunstning av 
havsvatten med kan även förekomma vid utfällning ur varma lösningar i 
bergrunden. Vid reaktion med vatten bildas gips (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻𝑂𝑂4 ∗ 2𝐻𝐻2𝑂𝑂). Industriellt 
framställs anhydrit genom avvattning av gips. Till vårt recept fick vi anhydrit i 
en finmald form (Wikipedia 2009, NE 2009) 
 
6.3 Recept C (OPC Juracim) 
Recept C har till skillnad från A och B inga tillsatsmaterial utan här blandades 
som i recept A avjoniserat vatten ihop med tillsatsmedel. Även i detta recept 
har ett flertal mätserier körts där vi ökat eller sänkt vct för att få olika 
uttorkningskurvor att utvärdera.  
 
I detta recept användes en blandning som i är stort sätt samma som recept A. 
Samma typ av glasampuller användes och därför behövdes ingen skakning för 
hand då det torra receptet endast bestod av ett ämne. Efter att vatten med 
tillsatsmedel droppades i provet kördes glasampullen i vortexmixern. Detta 
recept blev lösare i konsistensen och kördes då i lägre varvtal med ungefär 
samma tid. Då provet blivit jämnt och till en flytande cementpasta körs 
mätserierna igång snarast möjligt. Standardreceptet är enligt följande: 
 
• Cement OPC Juracim   3,000g 
• Avjoniserat vatten + tillsatsmedel  0,904g 
Avjoniserat vatten och tillsatsmedel blandas separat i en behållare innan det 
tillförs provet. Blandningen är 1.2 g PCE och 89.16 g avjoniserat vatten. 
Vattnet tillförs med plastpipett. 
  
Egenskaper (Caltra 2009): 
   
• Större expansion 
• Kort bindetid och snabb härdning 
• Hög och snabb hållfasthet 
• God sulfatresistans 
Tillämpningar (Caltra 2009): 
 
• Snabba reparationmurbruk 
• Snabbhärdande kakelfix 
• Avjämningsmassor 
• Icke-krympande bruk 
• Glasfiberarmerad betong 
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6.3.1 OPC Juracim 
 
OPC Juracim (Cem I 42,5 N) är ett rent Portlandscement och tillverkas av den 
Schweiziska företaget Jura Cement. Cementet består av minst 95 % finmalt 
portlandcementklinker och gips, det kännetecknas av långsamm 
värmeutveckling och är lämplig att användas i medelgrova samt grova 
konstruktioner så som höga byggnader, vägar och broar. Cem I cement är även 
lågalkaliskt, vilket möjliggör användning av alkalireaktiv ballast (Burström 
2007, Juracement 2009). 
 
6.3.2 ViscoCrete 3082 (PCE) 
 
Viscocrete 3082 är ett flytmedel av polykarboxylateter typ (PCE) tillverkat av 
SIKA. Detta tillsatsmedel fungerar som vattenreducerare och kallas även för 
plasticerande medel. PCE minskar friktionen mellan betongens fasta partiklar 
och ger även ett minskat vattenbehov. Detta medför att cementet får ökad 
arbetbarhet och ökad hållfasthet vid bibehållen cementhalt. Andra egenskaper 
är minskad krypning samt ökad beständighet mot korrosion.    
(Burström 2007, Sika 2009b). 
 
6.4 Recept D (WPC Aalborg) 
Recept D har inga tillsatsmaterial i torr form utan blandas med vatten och 
tillsatsmedel. Blandningsmetoden följer samma mönster som recept C. WPC 
Aalborg (White Portland Cement) är ett vitt lågalkaliskt portlandscement. 
Standardreceptet är enligt följande: 
 
• Cement WPC Aalborg   3,000g 
• Avjoniserat vatten + tillsatsmedel  0,904g 
6.4.1 WPC Aalborg 
 
Aalborg har sin produktion i Danmark. Cementet är känt för sin vita färg och 
har normal hållfasthetsutveckling. Eftersom cementet inte har någon egen färg 
används det även till färgad betong genom att vitcement och alkaliresistent 
pigment blandas. WPC Aalborg har även högre tryckhållfasthet och 
värmeutveckling under hydratation än det vanliga gråcementet. Produktionen 
sker genom att krossad kalkstenen och vatten blandas, därefter tillsätts råvaror, 
som krossad sand, järnfri lera och kaolin och allt förvaras i en stor behållare 
för att framställa ett slam. Som sedan bränns vid 1500 ºC tills klinker bildas. 
Klinker kyls, lagras och mals sedan ner tillsammans med gips till den 
slutgiltiga produkten (Burström 2007, Aalborg 2009). I detta recept används 
samma tillsatsmedel (PCE) som i recept C.  
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7 Resultat och diskussion  
7.1 Värmeutveckling (Hydratationshastighet) 
Värmeutveckling och hydratation påbörjas när cement kommer i kontakt med 
vatten. Ett typiskt mätresultat ses i figur 7.1.1. 
 
Vid början av varje mätning får man alltid en kraftig värmeutveckling från 
störningar vid nedsättning av proven samt initiella reaktioner. Lättlösliga 
ämnen kommer att lösas upp, samtidigt så sker silikatreaktioner och bildning 
av ettringit (reaktion av kalcium aluminat med kalciumsulfat). 
 
Efter första vilotiden (punkt 1) när cementet har börjat binda sig börjar den 
huvudsakliga värmeutvecklingen och den når sitt maxvärde (punkt 2) efter 10-
20 timmar på grund av silikat- och aluminatreaktioner. Punkt 3 är en 
fortsättning av ettringitbildningen och vid punkt 4 sker omvandling från 
ettringit till monosulfat. Efter ca ett dygn har vattnet svårare att tränga sig in i 
de oreagerade delarna av provet. Det medför att reaktionshastigheterna 
minskar, men så länge det sker reaktion i cement kommer värmeutvecklingen 
att fortsätta med låg effekt (Ljungkrantz, Möller, Petersons 1994e). 
  
Fig. 7.1.1 Värmeutveckling för recept C (OPC Juracim) 
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7.2 Relativ Fuktighet (Självuttorkning) 
Vct är den viktigaste parametern när det kommer till relativ fuktighet och 
självuttorkning. Genom att sänka vattenmängden i betong skapas en 
högpresterande betong vilket ger en självuttorkande effekt, d.v.s. cementet 
torkar även i de centrala delarna genom att det konsumerar en stor mängd 
vatten under härdningsförloppet. 
 
Bilden till vänster i Fig. 7.2.1 visar hur uttorkningen sker för tre olika 
cementtyper, utöver receptet skiljer sig även vct. Bilden till höger i Fig. 7.2.1 
visar hur uttorkningen sker för ett och samma recept där vi har varierat vct 
från 0.6 till 0.4. 
 
Vi har i detta examensarbete använt fyra standardrecept (cement, ballast samt 
tillsatsmedel) och varierat vct för att studera hur uttorkningen sker och kunna 
identifiera om mätningen med RF-sensorerna fungerar korrekt och ihop med 
kalorimetern. 
  
Fig. 7.2.1 Bilden visar hur uttorkning sker för tre olika typer av cement samt hur uttorkning sker då man 
varierar vct i ett recept. 
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7.3 Översikt 
Alla resultat som presenteras i detta examensarbete kommer från minst två 
stycken mätserier på ett och samma prov, detta för att förstärka validiteten på 
både vår blandningsmetod samt mätmetoderna som har använts. 
Blandningsproceduren för samtliga recept består av två delar, proportionering 
samt omblandning. Proportioneringen har gjorts för hand och omblandningen 
delvis för hand samt med en vortexmixer. I detta examensarbete har vi valt att 
godta en felmarginal vid proportionering på ca 1 %. Bilaga 1 (proportioner) 
visar siffror på samtliga mätserier som gjorts. 
 
Olikheter i graferna från samma prov med samma recept och proportioner 
uppstår främst på grund av något olika hantering av proverna innan 
mätningarna startades. Fig. 7.1 visar exempel på hur värmeutvecklingen samt 
uttorkningen ser ut för tre av recepten, bilderna är från två olika mätserier.   
Mätningen med kalorimetern har gett samma resultat där graferna ser nästan 
identiska ut för recept vars proportioner och vct är lika. De komplikationer 
som vi stött på i examensarbetet har varit mätning med RF-sensorerna, 
mätmetoden har inte samma precision som kalorimetern vilket gör att vi får en 
del brus i graferna samt att kurvor för samma recept ligger på något olika 
nivåer. 
  
Fig. 7.1 Bilderna visar testmätningar från kalorimetern på recept B, C och D den 16 mars samt 20 mars 2009. 
 
Fig. 7.2 Bilderna visar testmätningar från RF-sensorerna på recept B, C och D den 16 mars samt 20 mars 2009. 
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Bilderna i Fig. 7.2 visar den relativa fuktigheten för två olika mätserier med 
samma recept, kurvorna har samma uttorkning över tiden. Innan de mätningar 
vars resultat visas i denna rapport gjordes ett antal serier testprover för att testa 
och säkerställa funktion samt kvaliteten, både på blandningsmetoderna samt 
utrustningen. Det är vid själva tillsättningen av vätskor och vid 
omblandningen vid låga vct som problem uppstod. Vätskor tillsattes manuellt 
med en pipett och det är lätt att överdosera vilket innebär att provet måste 
göras om. Vid låga vct uppstår komplikationer av omblandning i 
vortexmixern, provet klumpar sig i övre delen medan det ligger kvar torrt 
material på botten. Vid höga vct kan även separation uppstå i samband med 
blandning, samt att en del av provet stänker upp på glasampullens sidor vid 
höga varvtal vilket bör undvikas. Detta eftersom provet tappar lite av sin 
massa och uttorkning samt härdning sker ej likartat. 
 
Eftersom båda mätmetoderna fungerade väl har vi valt att variera vct för att 
studera hur olika recept beter sig. Utifrån resultaten på värmeutvecklingen och 
den relativa fuktigheten har vi framställt ytterligare två grafer, värme som 
funktion av tiden (Fig. 7.3, översta bilderna) samt relativ fuktighet som 
funktion av värmen (Fig. 7.3, nedersta bilderna). Eftersom värmen är ett mått 
på hur långt reaktionen (hydratationen) har gått, visar dessa diagram hur RF 
ändras som funktion av hur långt hydratationen har gått.  
Fortsättningsvis kommer vi i detta kapitel gå igenom de fyra recept (recept A-
D) och studera samtliga grafer mer djupgående.    
 
Fig. 7.3 Bilderna visar två mätserier på recept B, C och D, graferna är baserade på mätresultat från kalorimeter och 
RH-sensorer.  
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7.4 Recept A (Byggcement Skövde) 
Fig. 7.3.1 – 7.3.4 är från två mätserier av recept A (byggcement Skövde) och 
är de allra första mätningar som gjorts, graferna till vänster är från 6 mars och 
till höger från 12 mars. Det som skiljer mätserierna åt är vct samt blandning 
och hantering av provkopparna innan mätningen startar, detta kan påverkar 
proverna och är förklaringen till att graferna skiljer sig. 
I bilaga 1 (proportioner) kan vi se att tiderna från tillsättning av vatten till att 
proverna befinner sig i kalorimetern ligger på ca 30 min, i senare mätserier 
lyckades vi minska tiden till ca 10 minuter vilket gör att olikheterna minskar. 
Recept A är det recept där huvudreaktionen sker tidigast, redan efter ca 2 
timmar. Därefter kan vi i Fig. 7.3.1 se att den har en jämn reaktionshastighet 
ända tills toppreaktionen är nådd efter ca 10 timmar, dess andra topp följer tätt 
därefter innan reaktionen börjar avta. Den sista toppen som knappt är märkbar 
sker någonstans efter 30 timmar.  
Fig. 7.3.2 visar uttorkningen för recept A med olika vct. Vid vct 0,45 sjunker 
RF 1,5 till 2,5 % över 100 timmar, vid vct 0,375 har vi en sänkning på ca 8 %. 
Mätningarna har skett samtidigt och vi kan se att prov A2 har en sänkning på 1 
% mer i RF än de andra proverna. I Fig. 7.3.1 (värmeutveckling) syns det att 
prov A2 även har mer värmeutveckling vilket kan vara förklaringen. A3 och 
A4 ligger på ungefär samma i både värmeutveckling och relativ fuktighet. 
Fig. 7.3.1 Bilderna visar värmeutveckling för recept A den 6 mars till vänster samt 12 mars till höger 2009. 
Fig. 7.3.2 Bilderna visar uttorkningen i för recept A, dessa grafer är ur samma mätserie som Fig. 7.3.1 
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Genom att beräkna integralen från grafen som visar värmeutvecklingen som 
funktion av tiden kan vi se värmen som har utvecklats under den tid som 
mätningarna pågick. Och genom att kombinera denna graf med den 
uttorkningen kan vi även se uttorkningen som funktion av värmeutvecklingen. 
Dessa två integraler i Fig. 7.3.3 är baserade på mätningar från kalorimetern 
och visar att mätmetoden fungerar och ger pålitliga resultat. Grafen till vänster 
har lite olika kurvor vilket är ett resultat från skillnaderna på kurvorna i grafen 
för värmeutveckling Fig. 7.3.1. Till höger kan vi se att alla fyra prover följer 
samma kurva och utvecklar samma mängd värme under hela tidsramen. 
Hur den relativa fuktigheten beter sig när det kommer till värmeutvecklingen 
kan vi se av graferna i Fig. 7.3.4 för recept A, vid vct 0,45 börjar uttorkningen 
av proven ske först efter 150 joule per gram cement och avtar i en ganska så 
jämn hastighet. När provet nästan reagerat fullständigt och vatten konsumerats 
under härdningsprocessen börjar uttorkningen ske då vatten binds fysikaliskt i 
små kapillärporer. Vid ett lägre vct på 0,375 kan vi se att även här börjar 
uttorkningen ske sakta vid samma punkt men tar ganska så stor fart vid 250 
joule per gram cement. Detta visar att lägre vct i detta recept påskyndar 
uttorkningen. Den brantare uttorkningen som uppstår vid lägre vct tror vi sker 
i samband med omvandling av ettringit till monosulfat, den sista knappt 
märkbara toppen i slutet av hydratisationen.  
Fig. 7.3.4 Graferna ovan är en sammanställning av värmeutveckling Fig. 7.3.1 och relativ fuktighet Fig. 7.3.2 för 
recept A. 
Fig. 7.3.3 Graferna visar den totala mängd värme som varje prov utvecklat för recept A, dessa grafer är framtagna 
med hjälp av mätdata ur Fig. 7.3.1. 
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7.5 Recept B (C$A Cement) 
Mätresultaten som presenteras nedan är från mätningar på recept B (C$A 
Calciumsulfoaluminat). I detta recept har vi utfört mätningar där vct har 
varierats kraftigt för olika mätserier. Till skillnad från t.ex. recept A kan vi i 
Fig. 7.4.1 se att detta cement har en betydligt kraftigare hydratation där största 
delen av hållfastheten uppnåtts redan efter 10 timmar. Sista toppen i 
hydratationen som sker efter ca ett dygn är ettrigitbildning till monosulfat. 
 
Enligt Fig. 7.4.1 kan man se att reaktionen för alla tre prover som utförts är 
identisk och att mätning i kalorimetern blev lyckad. Detta gäller för samtliga 
försök gjorda på recept B i kalorimetern. 
I mätningen från 30 mars har vi minskat vct i tre olika steg för att studera 
hydratationen samt självuttorkningen detta kan tydligt ses i Fig. 7.4.2. Det är 
en märkbar skillnad på samtliga prov i både hydratation och mängd värme 
som utvecklats, för låga vct sker inte lika kraftig hydratation och värmen som 
utvecklats är mindre. Själva startreaktionen följer samma mönster de första 
timmarna då det låga vatteninnehållet inte har någon inverkan eftersom 
bindningen ej satt igång. 
  
Fig. 7.4.1 Bilden visar värmeutvecklingen i grafen till vänster samt integralen till värmeutveckling i grafen till höger 
(mängd värme som totalt utvecklats). 
Fig. 7.4.2 Bilden visar samma grafer som Fig. 7.4.1 men med olika vct för samma recept. 
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Fig. 7.4.3 visar mätresultat från två prover och visar tydligt att lägre vct ger 
högre självuttorkning. Det ”brus” som förekommer i grafen till höger har 
troligen orsakats av omgivningen och/eller elektroniken, detta har endast 
uppmärksammats ett fåtal gånger under samtliga pågående mätserier utförda i 
detta examensarbete. 
Startskedet i uttorkningen för C$A är oberoende av sänkning i vattenhalten, 
även under själva uttorkningsprocessen som startar efter ca 10 timmar kan vi 
se att graferna torkar ut i samma hastighet under de två första dygnen. Som 
väntat planar B41/51 ut först tätt följt av B42/52 medan uttorkningen hos prov 
B43/53 ökar. Uttorkningen för recept B med samma vattenhalt för alla tre prov 
är förutom nivåskillnader i kurvor densamma, se bilaga 2 (Mätserier). 
Enligt graferna i Fig. 7.4.4 börjar uttorkningen för vct som ligger under 0.7 vid 
samma punkt, ca 150 joule per gram cement. Även här sker självuttorkningen 
på ett likartat sätt som vi kan se i Fig. 7.4.3 fram till ungefär 260-270 joule per 
gram cement och planar ut för B41/B42 medan vid det lägsta vct sker en 
ökning istället. Detta kan jämföras med tidigare grafer från Fig. 7.4.2 - 7.4.3. 
Vid högre vct på 0.7 ser det annorlunda ut, uttorkningen här börjar inte förrän 
efter 300 joule per gram cement och ser likartad ut för samtliga prover i bilden 
till höger (Fig. 7.4.4). Det hopp som kan ses i Fig. 7.4.4 förekommer för i alla 
mätserier med recept B vid vct 0,7 och vi har ingen direkt förklaring till detta. 
Fig. 7.4.3 Bilden visar mätresultat från RF-sensorerna för samma recept med varierande vct vid två tillfällen. 
Fig. 7.4.4 Bilden ovan visar RF som funktion av värmen.  
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7.6 Recept C (OPC Juracim) 
Till skillnad från övriga recept som testats i detta examensarbete har OPC 
Juracim en låg värmeutveckling, reaktionen startar vid ca 10 timmar och når 
sin topp på ca 2,5 milliwatt per gram cement vid vct 0,3 (Fig. 7.5.1). Detta kan 
jämföras med recept A (ca 4 mW/g C vid vct 0,375), recept B (ca 6,5 mW/g C 
vid vct 0,7) och recept D (ca 12 mW/g C vid vct 0,375).  Detta recept kördes 
till en början med vct 0,3 vilket är det lägsta tänkbara då en ordentlig 
omblandning skall kunna ske. Vi har även här ökat vct från 0,3 i steg av +0,05 
och senare i steg av +0,025 för att studera hur värmeutvecklingen beter sig. 
Värmeutvecklingen för detta recept är likartad vid de initiala reaktionerna och 
är i stort sett oberoende av ändrig i vct (Fig. 7.5.1). Detta gäller för både 
ökning med 0,05 och 0,025, den enda skillnaden vi har kunnat uppmärksamma 
är vid toppreaktionen samt i slutet efter ca 40 timmar. Ökningen av vct gav 
främst intressanta resultat i självuttorkningen. Vid bibehållen vct hade alla 
prov i stort sätt samma uttorkningskurvor, de små skillnader som uppstår är 
endast på grund av blandning och hantering av proven. För att kunna skapa en 
mer intressant bild av självuttorkningen för detta recept har även här en 
ökning gjorts i vct. Första ökningssteget på 0,05 gav vid vct på 0,40 och över 
ingen större självuttorkning inom det tidsintervallet vi mätte på, därför valde 
vi att minska steget till 0,025 (Fig. 7.5.2). 
Fig. 7.5.1 Graferna ovan visar värmeutvecklingen för recept C med konstant vct till vänster och olika vct till höger. 
Fig. 7.5.2 Graferna ovan visar hur uttorkningen sker för recept C med olika variationer på vct. 
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Självuttorkningen är som väntat kraftigare ju lägre vct är och är som störst då 
mätningar med vct 0,3 gjorts. För vct runt 0,4 och över sker inte 
självuttorkning med mer än någon %. För att kunna observera en större 
uttorkning även för högre vct skulle mätningen ha gjorts över större 
tidsintervall, då vi begränsat mättiderna i detta arbete till ca 100 timmar 
gjordes en mindre stegökning. Samtliga mätserier gjorda både med 
kalorimeter och RF-sensorerna anses för detta recept lyckade. Då 
värmeutvecklingen sker likartad för recept C och är delvis oberoende på de 
variationer som gjorts i vct är även den mängd värme som utvecklats lika för 
samtliga prover (Fig. 7.5.3). 
Även vid vct 0,4 och över är den mängd värme som utvecklats densamma och 
ligger på ca 250 joule per gram cement, detta kan studeras närmare för alla 
mätserier för recept C i bilaga 3 (Mätserier). 
Uttorkningen för recept C sker som kraftigast vid låga vct tal och startar 
ungefär samtidigt för prover med lågt vatteninnehåll, desto mer vatten som 
blandas i receptet desto senare startar uttorkningsprocessen. Fig. 7.5.4 visar 
när uttorkningsprocessen startar för låga vattenhalter och den sker vid 150 
joule per gram cement och inte förrän 250 joule per gram cement vid högre 
vct. Uttorkningsprocessen för proven med högst vatteninnehåll hinner knappt 
starta innan mätserien är avslutad. 
  
Fig. 7.5.3 Graferna ovan visar den mängd värme som utvecklats för recept C. 
Fig. 7.5.4 Graferna ovan visar relativ fuktighet som funktion av mängd värme som utvecklats för recept C. 
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7.7 Recept D (WPC Aalborg) 
WCP Aalborg (white porlandcement) är det sista receptet vi utförde mätningar 
på. I detta recept skiljer värmeutvecklingen sig ifrån det övriga cementen, 
vilotiden sträcker sig i ca 10 timmar innan reaktionen börjar. Nästkommande 5 
till 10 timmar syns en jämn värmeutveckling, därefter sker en kraftig reaktion 
och når sin topp på 10 mW per gram cement (Fig. 7.6.1). Även här utfördes 
mätningar med varierande vct för att studera skillnader i värmeutveckling. 
Detta recept är det vars reaktion startar senast och även det som har högst topp 
i värmeutvecklingen. 
Vid variation av vct märks enbart en liten skillnad där kurvorna blir 
förskjutna, det sker även en minskning i reaktionstoppen. Den totala mängd 
värme som utvecklas i detta recept är likartad recept D och ligger på ungefär 
250 joule per gram cement. Kurvorna i Fig. 7.6.2 kan jämföras med Fig. 7.6.1, 
vilotiden märks även i dessa grafer under de första 10 timmarna, därefter sker 
en kraftig utveckling i värme innan det jämnar ut sig. Variationen av vct i 
receptet märks mot slutet då kurvorna skiljer sig i den mängd värme som 
utvecklats, detta är till följd av de olika topparna i värmeutvecklingen i Fig. 
7.6.1.  
I båda graferna som visar värmeutvecklingen och den mängd värme som 
utvecklats har för detta recept inga större skillnader uppmärksammats mer än 
några procents förskjutning av kurvor för respektive prov. 
Fig. 7.6.1 Bilder visar värmeutvecklingen för recept C och är från två olika mätserier. 
Fig. 7.6.2 Bilden visar grafer från två mätserier på recept D och avspeglar den totala mängd värme som utvecklats i 
respektive prov. 
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Även vid mätning med RF-sensorerna visar graferna liknande resultat och 
även då vct varierats märks enbart små ändringar. I Fig. 7.6.3 kan vi se den 
relativa fuktigheten för mätserie med samma vct för alla prov samt ett där vct 
varierats i steg av 0,025. Som figuren visar sker uttorkningen likartad för båda 
mätserierna, uttorkningen är några procent mer för låga vct dock har samtliga 
prov ungefär samma uttorkning över tiden. 
För vct 0,30 vilket är det lägsta vi använt sänks den relativa fuktigheten ca 5-6 
% för samtliga prov, vct 0,325 – 0,375 har en uttorkning på 4-6 % det vill säga 
ungefär samma som för vct 0,30. Uttorkningen sker ganska kraftigt mellan 40-
60 timmar och avtar sedan där en mer jämn och plan uttorkning sker. 
 
 
Uttorkningsprocessen startar efter ca 200 joule per gram cement för samtliga 
recept, den enda skillnaden vi har uppmärksammat är att kurvan är brantare 
vid vct 0,30 – 0,325 än för de högre vct som användes Fig. 7.6.4. 
Mätresultaten som framställts från RF-sensorerna anser vi för detta recept 
väldigt lyckade, samtliga kurvor är lika och innehöll väldigt lite brus och 
andra störningar. 
  
Fig. 7.6.3 Bilden visar relativ fuktighet för två olika mätserier där vct hålls konstant i grafen till väster och 
varieras i grafen till höger. 
Fig. 7.6.4 Bilden visar relativ fuktighet som funktion av värmen för två mätserier av recept D. 
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7.8 Diskussion 
Under de senaste 16 veckorna har vi ägnat oss åt att studera fyra typer av 
cement genom att utföra samtidig mätning av värmeutveckling 
(hydratationshastigheten) och relativ fuktighet (självuttorkning). Mätningarna 
i både kalorimetern och med RF-sensorerna har varit lyckade. Det visar sig att 
båda mätningarna går att utföra samtidigt i kalorimetern, men det finns några 
faktorer som kan förbättras. Vid mätning med enbart kalorimetern blev alla 
resultat bra och inga fel eller störningar uppmärksammades, detta visar att 
själva mätningarna med kalorimetern är pålitliga. De små skillnader som 
uppmärksammats i vissa mätserier beror helt på blandningsmetoden vi använt 
samt den felmarginal som uppstod i samband med proportionering och 
blandning. Dock är osäkerheten i absoluta värden från RF-mätningarna relativ 
hög, dock syns uttorkningsförloppen tydligt och följer i samtliga fall 
vatteninnehållet på ett logiskt sätt. 
 
En sak som kan noteras i stort sett samtliga försök är att RF stiger något de 
första timmarna för att sedan ligga konstant och/eller gå neråt. Punkten då RF 
slutar stiga ligger för recept A,C och D nära den maximala 
värmeutvecklingen, men vi har ingen förklaring till varför det är så.  
 
För recept B är uttorkningsförloppen (som funktion av tiden) mer komplicerat, 
med två steg. För vct 0,4 och 0,5 verkar den andra kalorimetertoppen hos 
C$A-cementet sammanfalla med en kraftigare uttorkning, vilket är rimligt 
eftersom den ettringit som då bildas (Klemm 2009) innehåller mycket vatten. 
 
I ett tidigt skede uppstod problem med en av RF-sensorerna. Tanken var att 
utföra samtliga mätningar med fyra givare och fyra kanaler i kalorimetern. 
Dock slutade en av sensorerna att fungera. Den byttes ut men även denna 
slutade fungera. Efter lite diskussion med vår handledare bestämde vi att tid ej 
fanns att ersätta ytterligare en sensor, eftersom denna måste genomgå en ny 
kalibrering. Allra första mätresultatet som kan ses i detta arbete visar därför 
fyra kurvor, samtliga mätserier efter denna är gjorda endast med tre sensorer.  
 
Graferna som visar hur uttorkningen sker för de olika recepten vi använde 
visar ofta värden på relativ fuktighet över 100 %. Detta är självklart fysikaliskt 
omöjligt och beror på mätnoggrannheten i RF-sensorerna. Detta hade kanske 
med hjälp av en längre och noggrannare kalibrering kunnat förbättras 
ytterligare. Vi anser dock att fokus i vårt arbete ligger i själva mätningarna och 
inte i kalibreringarna och har för samtliga kurvor antagit att de egentligen 
startar på ca 98 %.  
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En vanlig kalibrering som vi har utfört tar ca 4 timmar och har gjorts med fyra 
mättade saltlösningar som håller konstant RF. Vid två tillfällen utökade vi 
kalibreringen i försök att få även de högsta värdena omvandlade till ett korrekt 
RF. Denna typ av kalibrering gjordes vid två tillfällen och tog ca 9 timmar. Då 
dessa kalibreringar inte bidrog till någon förbättring i våra kalibreringskurvor 
ansåg vi försöken misslyckade. Därför valde vi att varken ta med dessa i 
arbetet eller utföra ytterligare försök för att förbättra kalibreringskurvorna. Vi 
anser dock att om ytterligare tid hade lagts ner på dessa typer av kalibreringar 
skulle man kunna förbättra resultaten, eller om en bättre och mer pålitligare 
sensor hade använts.  
 
Vid blandningen av de olika recepten uppstod en del problem genom att vissa 
blandningar drog ut på tiden, från det att vatten tillsats till dess att proven 
befann sig i kalorimetern med RF-sensorerna. Vi tror att detta har påverkat 
resultaten i vissa mätserier där tiden överskred 20 minuter ifrån det att vatten 
tillsattes till att mätningen startats. Vid tillfällen där tiderna blir runt 20 min 
och mindre har små skillnader i kurvorna uppmärksammats. Problemen 
uppstod främst vid blandning med låga vct, cementet fick ej en ordentlig 
omblandning utan separation uppstod. Då vi ville ha en jämn och trögflytande 
cementpasta kördes skakning i vortexmixern under längre tidsintervaller och i 
högre varvtal, vilket bidrar till de långa tidsskillnader som kan ses i bilaga 1 
(Proportioner). Det är även möjligt att dessa prover hade en något högre 
temperatur innan de laddades i kalorimetern, vilket kan ha bidragit till 
skillnader i kurvorna.  
 
Efter de första mätningarna som gjordes visade vissa recept endast små 
tendenser till uttorkning i det tidsintervall vi valt att köra. Därför bestämde vi 
oss för att variera vct. Vi har uppmärksammat att för recept vars initiala vct 
ligger lågt krävs ökning i små steg för att självuttorkningen skall avta. Recept 
vars initiala vct ligger högt krävs en betydligt större minskning för att 
åstadkomma en större självuttorkning. För samtliga recept sker uttorkningen i 
större utsträckning vid låga vct, detta är väntat och kan studeras i samtliga 
grafer som har en variation i vct. Vi kan även se att uttorkningen sker i olika 
faser och är väldigt beroende av vct, exempelvis har recept B (C$A cement) 
en liten uttorkning vid vct 0,7 medan den i 0,4 är väldigt brant och blir efter 60 
timmar ännu brantare. Övriga recept vi har använt reagerar inte i lika stor 
utsträckning vid ändring av vct, detta tyder på att det är cementet i sig som är 
känsligt för större ändringar i vct. I vissa mätserier har störningar på RF-
sensorerna uppmärksammats, dessa störningar har för de flesta mätningar varit 
obetydliga och har inte påverkat resultaten i större utsträckning. Dock har 
några mätningar fått så pass stora ändringar i RF-graferna, där sensorn har 
drastiskt ändrat läge att de ej kunnat användas. De mätningar som varit störda 
har vi valt att utföra på nytt.  
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Självuttorkningen beror på att vattnet i proven binds kemiskt och fysikaliskt 
vid hydratationen. Den kemiska bindningen beror på att 
hydratationsprodukterna innehåller mer vatten än de ursprungliga klinker-
ämnena. Den fysikaliska bindningen är ett resultat av att vatten absorberas på 
ytor och binds i de små kapillärporer som bildas vid hydratationen. 
Självuttorkningsfenomenet är komplicerat eftersom det är ett resultat av två 
olika typer av fenomen, som dock båda orsakas av hydratationen. 
 
Man skall också notera att RF är ett mått på vattnets tillgänglighet och är inte 
proportionellt mot vatteninnehållet. Mycket vatten kan behöva bindas i en 
cementpasta innan RF börjar sänkas, är vct tillräckligt hög kommer det aldrig 
att ske någon uttorkning av ett slutet prov. Men när RF väl börjar sjunka sker 
fortsatt självuttorkning relativt snabbt när ytterligare vatten binds. 
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7.9 Sammanställning 
Graferna i Fig. 7.9.1 visar en sammanställning av RF-sänkningarna som 
funktion av utvecklad värme för recept A-D, här kan vi tydligt studera hur 
uttorkningen sker för alla recept vid olika vct. Det gemensamma för samtliga 
prover är att uttorkningen startar tidigare vid låga vct. I recept C kan vi även 
se att vid allt för högt vct sker över den tidsperiod som provet kördes ingen 
uttorkning alls. Längden på vissa kurvor är kortare än andra, detta beror på det 
tidsintervall som mätningen pågick. 
Mätningarna för samtliga recept pågick under tre till fem dygn och vi kan även 
se att vissa recept utvecklar mer värme än övriga. Graferna i Fig. 7.9.1 har 
sammanställts med hjälp av Matlab, där högsta punkten för proven sattes som 
nollpunkt för att få samtliga mätningar att starta samtidigt och diagrammen 
visar skillnad i relativ fuktighet som funktion av värmen som utvecklas. 
Denna punkt kan jämföras med högsta reaktionstoppen i graferna som visar 
hydratationshastigheten för samtliga prov (Fig. 7.3.1, 7.4.1 – 7.4.2, 7.5.1 samt 
7.6.1). Graferna visar även att proven torkar i två etapper (som funktion av 
utvecklad värme), detta kan ses tydligast för recept B.   
Fig. 7.9.1 Bilden visar en sammanställning för alla prover som gjordes i detta examensarbete. Den maximala relativa 
fuktigheten har satts till noll, så ΔRF visar uttorkningen. 
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Bilaga 1 Proportioner
Datum Prov "Schweiz" "Fyler" Kalk Anhydrite "Skövde" C$A OPC Juracim WPC Aalborg H2O+20HE H2O+PCE H2O 20HE PCE Tid H2O Tid Mix Tid Start H2O Mix 20HE Mix PCE Mix VCT
2g 2.5g 0.6g 0.5g 3g 2g 3g 3g * * * * * * * 1.2g *
06-mar-09 A2 2,001 2,500 0,602 * 2,999 * * * 1,370 * 1,342 0,028 * 14,20 16,00 40,00 405,002 8,340 * 0,448
06-mar-09 A3 2,002 2,501 0,602 * 3,000 * * * 1,362 * 1,335 0,027 * 18,00 21,30 41,00 405,002 8,340 * 0,445
06-mar-09 A4 2,000 2,501 0,600 * 3,000 * * * 1,371 * 1,343 0,028 * 30,20 32,30 42,20 405,002 8,340 * 0,448
12-mar-09 A1.1 2,000 2,501 0,600 * 3,002 * * * 1,148 * 1,121 0,027 * 13,20 15,30 36,50 342,012 8,351 * 0,373
12-mar-09 A2.1 2,000 2,502 0,600 * 3,000 * * * 1,157 * 1,129 0,028 * 17,15 18,50 38,15 342,012 8,351 * 0,376
12-mar-09 A3.1 2,000 2,502 0,600 * 3,001 * * * 1,152 * 1,125 0,027 * 23,25 27,20 39,35 342,012 8,351 * 0,375
12-mar-09 A4.1 2,000 2,501 0,602 * 3,000 * * * 1,150 * 1,123 0,027 * 29,55 31,51 40,40 342,012 8,351 * 0,374
16-mar-09 B2 * * * 0,500 * 2,000 * * * * 1,766 * * 8,00 9,00 22,20 * * * 0,706
16-mar-09 C * * * * * * 2,999 * * 0,896 0,884 * 0,0119 11,10 12,50 23,15 89,159 * 1,197 0,295
16-mar-09 D * * * * * * * 2,999 * 0,905 0,893 * 0,0120 15,20 16,10 23,50 89,159 * 1,197 0,298
20-mar-09 B1.1 * * * 0,502 * 2,004 * * * * 1,767 * * 4,20 6,45 16,34 * * * 0,705
20-mar-09 C1.2 * * * * * * 3,001 * * 0,915 0,903 * 0,0123 8,10 9,00 16,57 89,166 * 1,219 0,301
20-mar-09 D1.3 * * * * * * * 3,002 * 0,920 0,908 * 0,0124 11,10 11,42 17,12 89,166 * 1,219 0,302
23-mar-09 B21 * * * 0,504 * 2,005 * * * * 1,744 * * 2,00 5,45 11,15 * * * 0,695
23-mar-09 B22 * * * 0,505 * 2,001 * * * * 1,745 * * 3,20 6,45 11,45 * * * 0,696
23-mar-09 B23 * * * 0,501 * 2,006 * * * * 1,748 * * 4,20 7,45 12,15 * * * 0,697
27-mar-09 B31 * * * 0,505 * 2,004 * * * * 1,759 * * 1,30 4,50 10,35 * * * 0,701
27-mar-09 B32 * * * 0,504 * 2,003 * * * * 1,764 * * 2,40 6,00 10,55 * * * 0,704
27-mar-09 B33 * * * 0,503 * 2,002 * * * * 1,766 * * 3,20 7,20 11,15 * * * 0,705
30-mar-09 B41 * * * 0,501 * 2,000 * * * * 1,493 * * 2,10 5,00 9,20 * * * 0,597
30-mar-09 B42 * * * 0,502 * 2,002 * * * * 1,246 * * 3,10 6,00 9,40 * * * 0,498
30-mar-09 B43 * * * 0,500 * 1,999 * * * * 1,004 * * 4,00 7,00 10,00 * * * 0,402
02-apr-09 B51 * * * 0,502 * 2,004 * * * * 1,499 * * 12,00 15,30 20,30 * * * 0,598
02-apr-09 B52 * * * 0,500 * 2,000 * * * * 1,257 * * 13,00 16,30 20,50 * * * 0,503
02-apr-09 B53 * * * 0,501 * 2,002 * * * * 1,007 * * 14,30 17,10 21,10 * * * 0,402
06-apr-09 B61 * * * 0,502 * 2,003 * * * * 1,502 * * 2,00 6,50 10,10 * * * 0,600
06-apr-09 B62 * * * 0,499 * 2,004 * * * * 1,272 * * 3,30 7,40 10,30 * * * 0,508
06-apr-09 B63 * * * 0,501 * 2,002 * * * * 1,066 * * 4,40 8,20 10,45 * * * 0,426
10-apr-09 C11 * * * * * * 3,001 * * 0,911 0,899 * 0,0121 3,02 5,22 18,34 89,172 * 1,205 0,300
10-apr-09 C12 * * * * * * 3,004 * * 0,901 0,889 * 0,0120 8,43 10,43 19,24 89,172 * 1,205 0,296
10-apr-09 C13 * * * * * * 3,001 * * 0,905 0,893 * 0,0121 12,34 13,40 20,11 89,172 * 1,205 0,298
14-apr-09 C21 * * * * * * 3,002 * * 0,898 0,886 * 0,0120 2,00 7,00 14,50 89,176 * 1,203 0,295
14-apr-09 C22 * * * * * * 3,002 * * 0,907 0,895 * 0,0121 3,10 9,00 15,15 89,176 * 1,203 0,298
14-apr-09 C23 * * * * * * 3,003 * * 0,899 0,887 * 0,0120 4,10 10,10 15,30 89,176 * 1,203 0,295
Bilaga 1 Proportioner
Datum Prov "Schweiz" "Fyler" Kalk Anhydrite "Skövde" C$A OPC Juracim WPC Aalborg H2O+20HE H2O+PCE H2O 20HE PCE Tid H2O Tid Mix Tid Start H2O Mix 20HE Mix PCE Mix VCT
2g 2.5g 0.6g 0.5g 3g 2g 3g 3g * * * * * * * 1.2g *
20-apr-09 C31 * * * * * * 3,002 * * 1,039 1,027 * 0,0119 2,00 14,00 19,10 104,220 * 1,206 0,342
20-apr-09 C32 * * * * * * 2,999 * * 1,205 1,193 * 0,0120 7,00 15,00 19,30 119,740 * 1,206 0,398
20-apr-09 C33 * * * * * * 3,000 * * 1,353 1,341 * 0,0120 12,00 16,00 19,50 134,316 * 1,206 0,447
24-apr-09 C41 * * * * * * 3,004 * * 0,977 0,965 * 0,0121 2,05 12,12 18,45 96,688 * 1,210 0,321
24-apr-09 C42 * * * * * * 3,001 * * 1,054 1,042 * 0,0121 5,30 15,40 19,05 104,219 * 1,210 0,347
24-apr-09 C43 * * * * * * 3,001 * * 1,125 1,113 * 0,0120 10,00 16,10 19,25 111,759 * 1,210 0,371
30-apr-09 C51 * * * * * * 2,998 * * 0,976 0,964 * 0,0120 2,00 10,10 15,30 96,692 * 1,200 0,322
30-apr-09 C52 * * * * * * 3,003 * * 1,044 1,032 * 0,0119 6,00 11,30 16,10 104,222 * 1,200 0,344
30-apr-09 C53 * * * * * * 2,999 * * 1,130 1,118 * 0,0120 9,00 13,00 16,40 111,755 * 1,200 0,373
04-maj-09 D11 * * * * * * * 2,999 * 0,910 0,898 * 0,0121 1,33 12,32 19,30 89,163 * 1,199 0,299
04-maj-09 D12 * * * * * * * 3,001 * 0,912 0,900 * 0,0121 2,45 14,30 20,00 89,163 * 1,199 0,300
04-maj-09 D13 * * * * * * * 3,002 * 0,905 0,893 * 0,0120 10,15 15,48 20,23 89,163 * 1,199 0,297
08-maj-09 D21 * * * * * * * 3,003 * 0,898 0,886 * 0,0119 1,10 4,15 12,25 89,156 * 1,200 0,295
08-maj-09 D22 * * * * * * * 3,004 * 0,906 0,894 * 0,0120 2,00 7,00 12,35 89,156 * 1,200 0,298
08-maj-09 D23 * * * * * * * 3,003 * 0,917 0,905 * 0,0122 2,40 9,00 12,50 89,156 * 1,200 0,301
11-maj-09 D31 * * * * * * * 3,001 * 0,991 0,979 * 0,0121 1,00 12,05 16,00 96,682 * 1,198 0,326
11-maj-09 D32 * * * * * * * 3,000 * 1,055 1,043 * 0,0120 5,30 13,30 16,15 104,225 * 1,198 0,348
11-maj-09 D33 * * * * * * * 3,003 * 1,146 1,134 * 0,0122 8,00 14,15 16,25 111,771 * 1,198 0,378
14-maj-09 D41 * * * * * * * 2,999 * 0,981 0,969 * 0,0121 2,00 10,10 15,00 96,694 * 1,212 0,323
14-maj-09 D42 * * * * * * * 3,000 * 1,055 1,043 * 0,0121 6,00 11,20 15,15 104,242 * 1,212 0,348
14-maj-09 D43 * * * * * * * 3,003 * 1,129 1,117 * 0,0121 9,00 12,30 15,30 111,791 * 1,212 0,372
18-maj-09 A51 2,003 2,499 0,599 * 3,004 * * * 1,153 * 1,126 0,027 * 1,30 5,30 27,20 342,001 8,345 * 0,375
18-maj-09 A52 2,001 2,501 0,602 * 3,001 * * * 1,156 * 1,128 0,028 * 3,30 14,40 27,40 342,001 8,345 * 0,376
18-maj-09 A53 2,000 2,501 0,601 * 3,000 * * * 1,147 * 1,120 0,027 * 4,30 20,00 28,40 342,001 8,345 * 0,373
21-maj-09 B71 * * * 0,500 * 2,000 * * * * 1,756 * * 1,30 5,00 15,45 * * * 0,702
21-maj-09 B72 * * * 0,499 * 2,001 * * * * 1,744 * * 2,30 6,00 16,30 * * * 0,698
21-maj-09 B73 * * * 0,500 * 2,000 * * * * 1,754 * * 3,30 7,00 17,00 * * * 0,702
*Mätserien från 20 April 2009 är orangemarkerad då mätningen avbröts efter 70 timmar på grund av fel i datorn. 
Bilaga 2 Siktkurvor
1.1 (g) 1.2 (g) 1.1 1.2 1.1 1.2 1.1 - 1.2 2.1 (g) 2.2 (g) 2.1 2.2 2.1 2.2 2.1 - 2.2
1,000 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00 100,00
0,500 57,40 58,10 58,00 59,00 42,00 41,00 58,00 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00 100,00
0,250 69,70 72,80 7,00 7,00 51,00 52,00 7,00 10,60 4,30 96,00 96,00 4,00 4,00 96,00
0,125 9,50 9,90 0,00 0,00 7,00 7,00 0,00 176,90 77,50 34,00 32,00 62,00 64,00 33,00
0,064 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 76,70 31,80 7,00 6,00 27,00 26,00 6,00
Rest 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,10 7,10 0,00 0,00 7,00 6,00 0,00
Summa 136,90 141,10 * * 100,00 100,00 * 283,30 120,70 * * 100,00 100,00 *
Andel som passerat 
sikten (%).
Andel som ej 
passerat sikten (%). TotaltFyleSikt i mm Schweiz Quarz-sand
Andel som passerat 
sikten (%).
Andel som ej 
passerat sikten (%). Totalt
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
%
Skikt (mm)
Schweiz Quarz-sand
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
100,00
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
%
Skikt (mm)
Fyle
Bilaga 3 Mätserier 
 
 
 
 
 
 
 
  
Blå kurva är från RF-sensor som senare gick sönder. Denna sensor är ej lika bra kalibrerad som de andra sensorerna. 
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